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第 1章 はじめに 
 
1. 研究背景と目的 
 
 平成 26 年度の海上保安庁の資料[1]によると、船舶の衝突及び乗揚事故の原因は、見張り不十分
や操船不適切などの人的要因が約 9割になっている。また東京湾口は航行船舶の隻数が多く、浦賀
水道航路を出入りする船舶の針路が交差するため、複雑な見合い関係が生じる海域である。 
 衝突の危険を知らせる装置として、すでにレーダー/ARPA が存在するが、東京湾のような複雑な
航行状態である輻輳海域では船舶間の距離が近いため、レーダー/ARPA において航海士が衝突避航
の判断に用いてきた DCPA、TCPA だけでは有効な避航動作についての判断が難しい。更に ARPA によ
る警報の発生頻度が高い輻輳海域においては、操船者が警報音自体を煩雑に感じる場合がある。ま
た、そのような状況下にあっては、警報内容の確認を行う余裕がない場合もあると有村らは述べて
いる[2]。そのため DCPA を基準とした現在の ARPA のアラームは、輻輳海域での使用には適してい
ない。実際に 2014 年 3 月 18 日東京湾口において、ARPA のアラームが鳴ったにも関わらず、有効に
活用されず、衝突が発生した事例が存在する[20]。つまり、DCPA や TCPA という数値情報では、衝
突のおそれがある針路及び安全針路の判断や避船法選択が困難である。 
 一方、今津らにより 2002 年に提案された OZT（Obstacle Zone by Target;相手船による妨害ゾー
ン、以下 OZT と記す）は新たな避航指標であり、自船の航路上に相手船による衝突の恐れがある領
域を可視化できる指標であるため、輻輳海域においても他船と衝突の可能性がある領域の把握に容
易、操船者が避航法の検討及び選択が可能である[3]。榧野らは OZT を用いた水先人のための避航
操船の評価について研究を行った。この研究では水先人経験者 7 人、水先人修業生 13 人で東京湾
浦賀水道北側出口付近から横浜航路第 1号灯標付近まで航行するものとして OZTを加えシミュレー
ション行った。その結果シミュレーションデータに OZT の計算を適用することで衝突の危険の有無
や衝突の危険が生じた要因を把握ことができ、水先人の教育・訓練にも有効になることを検証した
[4]。福田らは、OZT を用いた海上交通分析を行った。その結果 OZT を海上交通分析に利用すること
により、危険エリアの判断することが可能であることを検証した。特に、津波発生時航行船舶が一
斉に安全な水深の海域に向かう場合避航対策のための海上交通評価として有効に利用できること
を検討した[5]。 
 2014 年に今津は、2002 年に最初に提案された IMO の位置誤差基準による OZT の算出方法は処理
に時間がかかり、かつゾーンの大きさが厳密性に欠けるものであったため算出方法を改良し、衝突
針路を使った OZT 計算方法を提案した[3]、[6]。2015 年に「船長」（船長協会）にて提案された OZT
の算出方法は、自船位置における衝突針路範囲を示す線と相手船の針路線との交点の有無に関わら
ず、簡単に OZT を求める方法を紹介した[7]。本研究では、2015 年船長協会で紹介された OZT の算
出方法を用いて研究を行った。 
 本研究は、輻輳海域において避航の判断指標としての OZT の有効性を検証することを目的として
いる。そのため、過去の東京湾の衝突事故事例について、AIS データ及び OZT を用いて避航の可能
性を解析することとした。  
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第 2章 海難の現状 
2.1 海上輸送について 
 
 船舶による輸送は、他の輸送手段と比較すると、大量に安価な輸送手段であり、表2-1に示すよ
うに、世界の海上荷動き量は毎年増加している。 
表 2-1． 世界の海上荷動き量 
暦年 世界の海上荷動き量（百万トン） 対前度伸率（％） 
1970 2,482  
1980 3,606  
1990 3,977  
2000 5,595  
2006 7,055 6.8 
2007 7,428 5.3 
2008 8,336 12.2 
2009 8,002 4.0 
2010 8,774 9.6 
2011 9,173 4.5 
2012 9,562 4.2 
2013 9,914 3.7 
日本船主協会海運統計（ http://www.jsanet.or.jp/data/pdf/2015data40-a.pdf）より 
 
 2015年7月の日本船主協会わが国外航海運の概要によると[8]、日本の国際貿易における海上輸送
が占める割合は重量ベースの場合輸出入合計9億7,600万トンの中9.73億トン（約99.7％）で、300
万トン(約0.3％）が航空輸送である。韓国の国家指標サイトe-naraによると（http://www.index.g
o.kr/potal/enaraIdx/idxField/userPageCh.do?idx_cd=1245）、韓国の2012年の国際貨物輸送量に
おいても11億1174万トンの中11.08億トン（約99.7％）が320万トン(約0.3％）が航空輸送でありほ
ぼ100％を海上輸送が担ってある。日本は周囲を海で囲まれている国家であるのに対し、韓国は休
戦中の分断国家であるため重量貨物については、輸出入の船舶依存度が高い。 
 船は飛行機が運べない重量貨物を大量に運送できるため輸出·入産業国家においてなくてはなら
ない最も重要な運送手段であり、海上輸送の安全を確保することは重要な問題となっている。 
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2.2 近年の海難事故について 
 
 2.1 で述べたように、船は日本と韓国の貨物輸送において、非常に重要な役割を占めている。し
かし、海難事故は後を絶たない。図 2-1 の日本付近の船舶種類別による事故隻数の推移に示すよう
に、近 6年間の日本の船種別船舶事故の中で大きく占めている船種別事故は、ほとんどが漁船、プ
レジャーボート等の小型船舶による事故である。貨物船、タンカー等の大型船舶による事故は小型
船舶事故件数より少ないが、毎年頻繁に起こっている。大型船舶による事故は大型事故に繋がりや
すい。一度事故が起きると船舶の燃料油が流出する可能性が高く。燃料油の流出は沿岸環境生態系
を破壊、生態系に悪影響を与え、生態系の破壊による漁業資源損失は経済損失につながる。更に海
洋観光産業にも大きな打撃を与える可能性がある。 
 
 
図 2-1．平成 21 年～平成 26 年度の船舶事故隻数[1]  
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また、図 2-2 に示すように、海上保安庁の過去 6年間起きた船舶事故を種類別に分類した資料に
よると、船舶事故の中で最も多かったのは衝突事故であった。 
 
図 2-2．事故種類別による事故隻数の推移[1] 
 
 図 2-3 の海上保安庁の平成 26年度の船舶種類別·事故種類による事故発生状況を見るとほぼ全て
の船種において事故の原因として衝突事故の占める割合が最も大きかった。 
 
図 2-3．平成 26 年度の船舶種類別·事故種類別による事故発生状況[1]  
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 日本 P&I Club（2015）[9]は衝突の原因として、大きく本船の操船ミス、 本船の見張り不十分 、
相手船の操船ミス、相手船の見張り不十分、 居眠りとパイロットの操船ミス等に区分されている。
本船の操船ミスとは、海上衝突予防法で規定されている航法に当てはめた動作ができていない状態
に該当する。見張り不十分とは当直員が船橋にいるものの、椅子に座っていて周囲全体の見張りが
疎かになっていたり、書類作業等の別の作業をしていて衝突の恐れがある相手船の確認が遅れた場
合が該当する。相手船の操船ミス·見張り不十分とは、衝突の主因が相手船にある場合を示してい
る。P&I Club は衝突と原因はほぼ 100％が人的要因である、と言っている。 
 
 海上保安庁の平成 26年度に起きた船舶種類別• 衝突൉乗揚事故が発生した原因の分類を図 2-4に
示す。図 2-4 より、不可抗力及び材質構造不良等の船体欠陥を除くと見張り不十分、操船不適切等
の人的要因が衝突の原因となっていることがわかる。 
 
図 2-4．平成 26 年度の船舶種類別·事故原因別による事故発生状況（衝突·乗揚のみ）[1] 
 
 つまり、船舶事故の件数の中大きく比重を占めているのはプレジャーボート及び漁船等の小型船
舶であるが、貨物船、タンカー等いわゆる大型船舶による事故も近 6年間毎年 200 件以上頻繁に起
こっている。大型船舶による事故は燃料油の流出につながる可能性があり、件数が少なくても見過
ごしてはいけない問題である。船舶の事故類型は船舶種類問わず衝突による事故が一番多かった。
衝突の主因として見張り不十分、操船不適切等の人的要因人的要因がほぼ 100％であった。 
 
 3 章では航海士が航海中判断基準になる情報について述べる。 
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第 3章 避航判断に利用する情報について 
 
 航海士が相手船を確認するときの主な手段として、目視による情報、レーダによる情報がある。
最近は AIS の普及により、AIS の情報も重要な情報として使われている。 
この章では航海士が得られる目視による情報、レーダによる情報及び AIS による情報について述
べる。 
 
3.1 目視による情報 
 
  清水らによる動的航海情報の定量化に関する研究[10]で、まず航海情報とは船舶を安全かつ効
率的に航行させるために航海者が航海計画立案及び航海において収集する様々な情報と定義して
いる。そして航海情報を静的情報、動的情報に分け分類しているが、静的航海情報とは港湾事情や
通航予定航路の概要、通航予定海域の地理情報もしくは法則などのように船舶を運航するために必
要な事前情報を示す。動的情報は他船の動静、気象、海象、自船の位置などのように航海中に時々
刻々と変化し、常にその変化量に注意しなければならない情報を示す。また動的情報については１
次情報と 2次情報に分け分類している。１次情報とは避航意思決定時に入手可能な他船に関する情
報のなかで、１回の観測及び連続観測で得られる情報のことで航海者の感覚記憶および短期記憶に
依存するものである。2 次情報とは１次情報を得た航海者の技能（記憶、経験）に基づいて得られ
る情報を意味する。 
 目視から得られる 1次情報は単一観測による他船の方位、他船の針路、他船の動静、他船の形象
物、他船の大きさ、他船との距離と連続観測による他船の距離変化、他船の方位変化がある。2 次
情報は他船の方位・針路・動静から見合い関係及び閉塞度、船種から予測できる他船の速力、船種
および大きさによる予測できる他船の操縦性能がある。 
 操船見張り時の目視観測距離誤差特性について述べた有村らの研究[11]によると、乗船経験年数
が 6年の 3等航海士 1名と、訓練期間が 9ヶ月の航海訓練実習 3名で相手船までの相対距離の目視
観測調査を実施した。その結果目視観測距離の平均誤差が航海士は約 6％、訓練生 1，2，3 では約
30％、約 36％、約 57％で異なっていたと述べている。実験者が少ないが、人により目視の距離認
識が異なることが分かる。そのため目視による情報に依存してはいけない。レーダ/ARPA 及び AIS
等の航海機器に並行する必要である。 
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3.2 レーダ/ARPA による情報 
 
 レーダは電波の直進性、等速性、反射性の原理を用いて物標の探知するものである。電波を送信
し探知物標から反射して返ってくるまでの所要時間から物標の距離および方位が測定できる。レー
ダから得られる 1 次情報は単一観測による他船の方位及び他船の距離、連続観測による距離変化、
方位変化情報がある。レーダによる 2次情報はない[10]。 
レーダにより他船等の物標の位置をプロッティングし将来位置を予測、危険度を判断し衝突予防
をしていたがこの作業をコンピュータで自動で処理できるようにした装置が自動衝突予防援助装
置 （ ARPA ； Automatic Radar Plotting Aids ） で あ る （ 日 本 財 団 図 書 館 ；
https://nippon.zaidan.info/seikabutsu/2003/00139/contents/0046.htm）。ARPA から得られる 1
次情報（レーダで連続観側を行った結果 ）は、DCPA、TCPA および針路、速力がある。2 次情報と
しては他船の針路、速力から他船との見合い関係がある。 
 レーダは物標の探知はすぐできるが、探知された物標が船なのかは判別がしにくい場合があり、
更に半島または島影の障害物により物標が陰り探知が不可能な場合がある。このような問題は、AIS
の登場により、解決されるようになった。 
 また、DCPA を基準としたレーダ/ARPA のアラームは輻輳海域において、発生頻度が高く、操船者
が警報音自体を煩雑に感じる場合がある。また、そのような状況下にあっては、警報内容の確認を
行う余裕がない場合もある[2]。そのため DCPA を基準とした現在の ARPA のアラームは、輻輳海域
での使用には適していない。実際に 2014 年 3 月 18 日東京湾口において、ARPA のアラームが鳴った
にも関わらず、有効に活用されず、衝突が発生した事例が存在する(詳細は 5章で述べる)。つまり、
DCPA や TCPA という数値情報では、衝突のおそれがある針路及び安全針路の判断や避船法選択が困
難といえる。 
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3.3 AIS による情報 
 
 AIS（Automatic Identification System、 船舶自動識別装置）とは、VHF（Very High Frequency、
超短波)電波と GPS（Global Positioning System)を用いて、船舶と船舶間または船舶と陸地の基地
局間、船舶の MMSI（Maritime Mobile Service Identity、海上移動業務識別符号）、船名等の静的
情報及び緯度・経度、針路、速力などの動的情報、目的地、都着予定時間（ETA)などの航海情報を
自動にリアルタイムで送受信する装備である。AIS システムの概念を図 3-1 に示す。 
 AIS 装備の設置は国際海事機関（International Maritime Organization, IMO）の SOLAS(Safety 
Of Life At Sea)協約の改定により 2002 年 7 月 1日から国際航海に従事する総トン数 300 トン以上
の全ての船舶、非国際船でありながら 500 トン以上の貨物船と旅客船に対して義務化された。最近
韓国では海洋水産部の告示「第 2015-17 号」[12]より既存長さ 45ｍ以上の漁船に対して義務化され
ていた AIS 装置の義務を小型沿岸漁船の衝突及び火事などの事故予防のため総トン数 10 トン以上
の小型船舶にも AIS 装置設置の義務を与え AIS の重要度が高まっている。 
 レーダ/ARPA のみでは物標が船舶なのかを判別しにくく、相手船の船名が確認できない場合があ
る。AIS は GPS 用いて AIS を積んでいる船舶の位置判別、AIS を積んでいる船舶の航海情報が得ら
れるため、レーダ画面上に AIS から得た情報を加えることで相手船の船名、位置の確認が容易、VHF
電話を用いて相手船との意思疎通しやすくなるため衝突予防ができる。 
 しかし、AIS 動的情報は船舶の船速により更新速度が違うためレーダより情報の更新が遅く、AIS
を搭載していない船舶の情報は得ることができない短所がある。AIS の更新周期は表 3-1[13]、[14]
に AIS から得られる情報は表 3-2[13]、[14]、[15]に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-1．AIS システムの概念（http://www6.kaiho.mlit.go.jp/kanmon/eng/mg_2.htm） 
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表 3-1. AIS 動的データ更新周期 
区分 船舶の状態 送信間隔 
Class A 
投錨または停泊中 3ノット未満 3 分 
投錨または停泊中 3ノット以上 10 秒 
速力 0～14 ノット 10 秒 
速力 0～14 ノット、変針中 3*1/3 秒 
速力 14～23 ノット 6 秒 
速力 14～23 ノット、変針中 2 秒 
速力 23 ノット以上 2 秒 
Class B 
速力 2ノット以下 3 分 
速力 2～14 ノット 30 秒 
速力 23 ノット 5 秒 
速力 2ノット以下 3 分 
速力 2ノット以上 30 秒 
捜索・救助用飛行艇 AIS － 10 秒 
航路表示用 AIS － 3 分 
基地局用 AIS － 10 秒又は 3*1/3 秒 
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表 3-2． AIS 陸上基地局から送受信する情報分類 
区分 データ内容 
静的情報 
 MMSI（海上移動業務識別符号） 
 船名 
 船種 
 call sign 
 IMO番号 
 船舶の長さ及び幅、 
 アンテナの位置 
動的情報 
 UTC 
 船舶位置 
 対地針路 
 対地速力 
 船首方位 
 旋回率 
 航海状態 
航海情報 
 船舶吃水 
 乗船人数 
 目的地・ETA（都着予定時間） 
安全関連情報[16] 
 安全に関した短い自由フォーマットメッセージ 
 個別船舶又は陸上局に対する指定通信 
 自船周囲の船及び陸上局に対する放送 
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 AIS の情報は陸地の基地局から収集され AIS 運営局に総合して貯蔵・管理されている。 
収集されるメッセージを表 3-3 に示す。 
 
表 3-3. AIS メッセージ種類 [13] 
メッセージ
ID 
名称 説明 
1 位置報告 時間表による位置報告（Class A 船舶用移動装備） 
2 位置報告 
時間表による割り当て位置報告 
（Class A 船舶用移動装備） 
3 位置報告 特別位置報告（Class A 船舶用移動装備） 
4 基地局報告 位置、UTC、日付と基地局の現在スロット番号 
5 
停的データと 
航海関連データ 
時間表による停的データと 
航海関連船舶データ報告 
（Class A 船舶用移動装備） 
6 バイナリ指定メッセージ 指定用バイナリデータ 
7 バイナリ応答 指定バイナリデータ受信認識 
8 バイナリ放送メッセージ 放送用バイナリデータ 
9 
標準捜索救助 
航空機位置報告 
捜索救助活動中の航空無線局用位置報告専用 
10 UTC/日付問議 UTC/日付要請 
11 UTC/日付応答 現在の UTC と日付 
12 安全関連指定メッセージ 指定用安全関連メッセージ 
13 安全関連応答 指定安全関連メッセージの受信認識 
14 安全関連放送メッセージ 放送用安全関連メッセージ 
15 応答要請 特定類型のメッセージに対した要請 
16 割り当てモード命令 
基地局を使用する管轄当局が特別に報告する内
容を割り当て 
17 
DGNSS 放送 
バイナリメッセージ 
基地局が提供する DGNSS 補正信号 
18 標準 ClassB 装備位置報告 
メッセージ 1,2,3 の代わり 
Class B 船舶用移動装備用の標準位置報告 
19 
拡張された 
ClassB 位置報告 
Class B 船舶用移動装備の拡張された位置報告； 
別途の停的情報含め 
20 データリンクメッセージ 基地局用でスロットを留保 
21 航路表示報告 航路表示の位置と状態報告 
22 チャンネル管理 基地局がチャンネルと送受信機モード管理 
23 グループ割り当て命令 権限がある特定グループの 
12 
 
基地局から具体的報告行為指定 
24 停的データレポート MMSI、付加的データ割り当て 
25 
単一スロット 
バイナリメッセージ 
短い周期設定がされていない 
バイナリデータ伝送 
（放送又は指定） 
26 
多重スロットバイナリ 
メッセージと通信状態 
周期設定されたバイナリデータ伝送 
27 衛星通信メッセージ  
  
 表 3-1 の更新間隔で提供される動的データは、メッセージ 1に相当するものでありデーコード後
の例を図 3-2 に示す。 
 
 
東京海洋大学先端ナビゲートシステムより 
図 3-2．メッセージ 1のデータの例 
 
 航海士は目視による情報、レーダ/ARPA による情報、AIS による情報から得られた情報を総合的
に解析、評価し、避航に適切な判断及び行動を取る必要がある。これらの情報の総合的な解析や判
断において、ヒューマンエラーを起こしやすいと考えられる。 
  
取得元ID MMSI番号 日付 時刻 日時Timestメッセージ番リピート数 航海状態 回頭率 対地速力 位置精度 緯度 経度 対地針路 真船首方位タイムスタン特別行動 RAIMフラグ
2 431129000 20140317 0 1 0 3 0 0.9 0 35.06874 139.2852 183.2 207 59 0 0
2 431100931 20140317 1 1 0 0 0 9.5 1 35.41227 139.7387 346 349 59 0 0
2 431101095 20140317 2 1 0 0 0 0.5 1 35.45356 139.686 22.7 25 3 0 0
2 431101178 20140317 2 1 0 0 0 0 1 35.44837 139.6609 232.5 214 3 0 0
2 431501815 20140317 2 1 0 0 0 0.1 1 35.41217 139.6471 21.4 81 3 0 0
2 431100997 20140317 2 1 0 0 0 0.1 1 35.63661 139.7593 19.5 25 2 0 1
2 431004797 20140317 4 1 0 0 0 0 1 35.3357 139.8386 334.1 147 5 0 1
2 431004417 20140317 4 1 0 0 0 11.1 1 34.69137 139.1221 57.8 59 5 0 0
2 431101128 20140317 4 1 0 15 0 0 1 35.43294 139.691 266.8 32 4 0 1
2 431005054 20140317 5 1 0 0 0 0 1 35.28411 139.6755 120.2 234 5 0 0
2 413177000 20140317 6 1 0 0 0 8.8 1 34.5182 139.8621 48 46 6 0 0
2 431001206 20140317 6 1 0 0 0 12.7 1 34.78388 139.2206 230.8 229 7 0 1
2 431301612 20140317 6 1 0 0 127 12.7 0 34.84899 139.3872 53 51 7 0 0
2 563266000 20140317 7 1 0 0 0 0 1 35.4176 139.7125 123 54 6 0 0
2 100000000 20140317 8 1 0 15 0 0 1 35.28708 139.6605 334.3 49 9 0 1
2 431000486 20140317 8 1 0 0 0 11.4 1 35.44038 139.8712 213.2 211 9 0 1
2 431999515 20140317 8 1 0 15 999.9 16.2 1 35.20511 139.7714 183.6 999.999 8 0 1
2 431501791 20140317 9 1 0 0 0 0.1 1 35.38745 139.6427 127.2 131 11 0 0
2 357900000 20140317 9 1 0 5 0 0.3 1 35.45433 139.6851 53 299 8 0 0
2 431003385 20140317 9 1 0 0 0 0 1 35.22206 139.7139 202.2 353 9 0 0
2 431004371 20140317 10 1 0 0 0 8.6 1 35.36747 139.8324 133 127 10 0 0
2 431479000 20140317 19 1 0 0 0 12.5 0 34.74712 139.6427 335 335 16 0 0
2 431999515 20140317 20 1 0 15 999.9 16.3 1 35.20412 139.7713 183.4 999.999 21 0 1
2 431004371 20140317 20 1 0 0 0 8.5 1 35.36717 139.8328 131.7 125 21 0 0
2 431004891 20140317 20 1 0 0 0 0.1 1 35.44916 139.6615 262.8 213 21 0 0
2 431402036 20140317 20 1 0 0 0 11.7 1 35.14117 139.7319 213.2 212 20 0 0
2 431101165 20140317 20 1 0 0 0 0.1 1 35.41057 139.6554 358.6 7 20 0 1
2 431101161 20140317 21 1 0 0 0 0 1 35.28407 139.6756 132.3 235 22 0 0
2 431000239 20140317 21 1 0 0 0 0.3 1 35.16981 139.8173 135.1 319 22 0 1
2 431000495 20140317 21 1 0 0 0 0.1 1 35.53157 139.7973 24 107 22 0 1
2 432892000 20140317 22 1 0 0 -5 12.5 1 35.05224 139.7323 23.6 22 23 0 0
2 431001029 20140317 22 1 0 0 0 9.4 1 35.27033 139.7704 324.7 324 20 0 0
2 431401969 20140317 22 1 0 0 0 0 1 35.38315 139.7407 133 61 22 0 0
2 431000841 20140317 23 1 0 0 0 0 1 35.28459 139.6764 255.4 233 24 0 0
2 431100032 20140317 23 1 0 0 0 8.6 1 35.21858 139.7257 123.3 121 24 0 1
2 432496000 20140317 23 1 0 0 -127 10.6 1 34.94062 139.7067 15.8 13 23 0 0
2 431004067 20140317 23 1 0 0 0 0 1 35.28429 139.676 235.1 235 24 0 0
2 431004129 20140317 23 1 0 0 0 0.2 1 35.40615 139.6686 242.6 225 24 0 0
2 431000894 20140317 23 1 0 15 0 8.6 1 35.36772 139.8316 136 133 22 0 0
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 第 4 章 OZT(相手船による妨害ゾーン）について 
 
4.1 OZT とは？ 
 
 衝突回避行動決定では、船舶間の衝突危険を予測することが必要である。これまで船舶では衝突
の危険の判断基準として ARPA 上で表示される TCPA（Time to Closest Point of Approach）や DCPA
（Distance of Closest Point of Approach）が利用されてきたが、TCPA および DCPA は数字として
しか把握することができない。また、通常の ARPA では二つの数値の統合がなされておらず、TCPA
と DPCA それぞれの値が示されることから、複数船と遭遇した場合、衝突の危険の順位を付けるの
が難しい。また行動決定には行動毎に評価値を求め、その変化の様子を見る必要がある[3]。 
 OZT（Obstacle Zone by Target、相手船による行動妨害ゾーン)は、TCPA/DCPA 指標のように行動
の一つずつについて安全航過距離を確保できるかどうか評価するのではなく、相手船により自船の
行動が制約される場所、即ち自船がその場所を航行すると安全航過距離が確保できない場所を特定、
可視化することができるため、混雑な海域でもすぐ自船の行動が制約される場所が判る指標である。
この制約される場所を避けて航海することで、安全な航海が可能となる。そして他船が行動に変化
があっても、それぞれの船の行動により制約される場所がすぐ判断でき、避航計画を立て易い利点
がある[7]。 
 
 
4.2 OZT の算出 
 
 OZT を求めるために Matlab を用いて、緯度、経度、対地速力（以下 SOG；Speed Over Ground）
対地針路（以下 COG；Course Over Ground）について、30 秒ごとに補間を行った AIS データを使用
した。OZT の計算に必要な距離、角度の計算は Mercator 法（漸長図法）により計算を行った。  
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の緯度をlと
度差をdlにす
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ୱ୧୬మ ୪ሻ
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మ
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୰
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表示でき
、PMが
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dm ൌ rሺ1 െ e
ଶሻdl
ሺ1 െ eଶ sinଶ lሻcosl 
 になる。 
 漸長図上赤道からある緯度lまでの子午線の長さMは無数な∆Mの総合と同じため、この式を0から
lまで積分すると、  
 
 M ൌ ׬ dm ൌ ׬ ୰ሺଵିୣమሻୢ୪ሺଵିୣమ ୱ୧୬మ ୪ሻୡ୭ୱ୪
୪
଴
୪
଴  
 
から右辺を部分積分すると、 
 
 M ൌ rlogୣ ቄtan	ሺπସ ൅
୪
ଶሻቅ ൅
୰ୣ
ଶ logୣሺ
ଵିୣమୱ୧୬୪
ଵାୣమୱ୧୬୪ሻ ൅ C 
 
になる。ここで、l ൌ 0のときM ൌ 0になるのでC ൌ 0 
したがってMは 
 
M ൌ rlogୣ ൜tan	ሺπ4 ൅
l
2ሻൠ ൅
re
2 ሺെ2esinl െ
െ2eଷsinଷl
3 െ
െ2eହsinହl
5 െ ⋯⋯ሻ 
  
   
ൌ rlogୣ ൜tan	ሺπ4 ൅
l
2ሻൠ െ ሺre
ଶsinl െ re
ସsinଷl
3 െ
re଺sinହl
5 െ ⋯⋯ሻ 
 
この式に常用対数を取ると、 
 
M ൌ rlog ൜tan	ሺπ4 ൅
l
2ሻൠ logୣ10 െ ሺre
ଶsinl ൅ re
ସsinଷl
3 െ
re଺sinହl
5 െ⋯⋯ሻ 
 
ここで 
① r ൌ ଷ଺଴ൈ଺଴′ଶగ ൌ
ଵ଴଼଴଴′
π
ൌ 3437.74677078 
 
② logୣ10 ൌ 2.30258509299 
 
③ e ൌ 0.08227185422(1866年 Clarke測定値） 
 
④ rlogୣ10 ൌ 7915.704468 
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⑤ reଶ ൌ 23.268932 
 
⑥ ୰ୣ
ర
ଷ ൌ 0.052500 
 
⑦ ୰ୣ
ల
ଷ ൌ 0.000213 
 
のため 
 
この値をまとめ式を書くと 
M ൌ 7915.704468 ∙ logଵ଴ ൜tan	ሺπ4 ൅
l
2ሻൠ െ ሺ23.268932 ൉ sinl ൅ ⋯⋯ሻ 
が求められる。 
この値を漸長緯度と呼ぶ。この値は赤道において経度1ᇱの長さを単位とした[19]。 
 
 図 4-5 のように、Aから Bのまでの航程線の上を航海するとき、針路(Co)、変経(DLo)、漸長変緯
(m;漸長緯度 Mの差）、の関係から 
DLo＝m ൉ tanCo 
 
変緯(DLat)、航程(D)、針路(C)の関係から 
DLat ൌ D ൉ cosCo 
D ൌ DLat ൉ secCo 
が求められる[18]。 
 
この式から次のような計算ができる。 
 
① 出発地(A)の緯度、経度と針路と航程が分かると、変緯、変経から、到着地(B)の緯度、経度が
求められる[18]。 
 
DLat ൌ D ൉ cosCo 
DLo＝m ൉ tanCo 
M ൌ 7915.704468 ∙ logଵ଴ ൜tan	ሺπ4 ൅
l
2ሻൠ െ 23.268932 ൉ sinl 
 
 
 
 
 ② 出
 
 
ここで
 
もし、
 
   
  
   
 
   
 
発地(A)の
[18]。 
、െπଶ ൏ ݐܽ
自船の緯度
 
自船の緯度
 
自船の緯度
 
自船の緯度
 
緯度、経度と
M ൌ 79
݊ିଵ ୈ୐୭୫ ൏
π
ଶ
＜相手船の
  
＞相手船の
  
＞相手船の
  
＜相手船の
  
到着地(B)の
15.704468 ∙
のため 
緯度、自船の
 
緯度、自船の
 
緯度、自船の
 
緯度、自船の
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緯度、経度
tanCo ൌ DLm
D ൌ DLat ൉ se
logଵ଴ ൜tan	ሺπ4
経度＜相手
Co+0°
経度＜相手
180-Co
経度＞相手
180+Co
経度＞相手
360-Co
-5．漸長緯
が分かるとそ
o
 
cCo 
൅ l2ሻൠ െ 23.
船の経度の場
 
船の経度の場
° 
船の経度の場
° 
船の経度の場
° 
度航法[20] 
の間の針路
268932sinl 
 
合 
合 
合 
合 
、航程が求められる
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4.4 OZT の算出方法 
 
4.4.1 安全航過距離の設定 
 
 相手船と衝突しないためには、相手船の最接近距離を安全に航過できる安全航過距離（SD;Safty 
Distance) を確保する必要がある。相手船との最接近距離が安全距離の以下になると衝突の恐れが
あると判断できる。自船の周りに安全航過距離を設定し、相手船の相対運動との関係から、相手船
との最接近距離が安全航過距離以下にならないような航海をすることで衝突の防止ができる。ここ
で最接近距離が安全航過距離以下になる針路の範囲を OZT（Obstacle Zone by Target;相手船によ
る妨害ゾーン）と言う。 
 
 
4.4.2 相対運動の計算 
 
 自船に対する相手船の相対運動は、下記のように計算した[6]、[18]。 
tanCo ൌ DLom  
D ൌ DLat ൉ secCo 
M ൌ 7915.704468 ∙ logଵ଴ ൜tan	ሺπ4 ൅
l
2ሻൠ െ 23.268932 ൉ sinl 
 
図4-6で示すように自船の位置Oから他船の位置Tまでの距離dを求めTの位置から針路を0から359
度までに設定、相手船の位置Tからr=d、Co＝(0~2π、0.01間隔)の円を描き、描いた円とr=SDの円
との交点A、Bを求めた。Tの位置から交点A、Bまで線を引き∠ATD ൌ a、∠BTD ൌ aとした。ATതതതത、BTതതതതと対
称としてTA′തതതത、TB′തതതതത、OTതതതതの対称にTO′തതതതതを引いた。 
 対称成分の求め方はa ൌ sinିଵ ୗୈୢ 、Co ൌ Az െ a、Co ൌ Az、Co ൌ Az ൅ aであるため 
 
DLat ൌ D ൉ cosCo 
DLo＝m ൉ tanCo 
M ൌ 7915.704468 ∙ logଵ଴ ൜tan	ሺπ4 ൅
l
2ሻൠ െ 23.268932 ൉ sinl 
 
この式からA′、B′、O′求められる。 
 
   
 図4
Cを中
 
 
-7で示すよ
心として半径
うにTから相
が自船速力
図 4-6．
手船の運動ベ
Voの円を描
 図 4-7
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向きが最接
ら求められる
oሻ ൌ sinሺCt
sinሺAz േ a
Vo
OZTの算出
െ sinିଵ ൜VtVo s
近距離が安全
。 
െ ሺAz േ aሻ െ
Vo
െ Ctሻ
 
過程その3 
inሺAz േ a െ
航過距離に
180ሻ
 
Ctሻൠ 
なるCoであ
 
る。 
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Coは最大4つの解が存在することになる。 
 
Co1 ൌ Az ൅ a െ sinିଵ ൜VtVo sinሺAz ൅ a െ Ctሻൠ 
Co2 ൌ Az െ a െ sinିଵ ൜VtVo sinሺAz െ a െ Ctሻൠ 
Co3 ൌ Az ൅ a െ ሺπെ sinିଵ ൜VtVo sinሺAz ൅ a െ Ctሻൠሻ 
Co4 ൌ Az െ a െ ሺπെ sinିଵ ቄ୚୲୚୭ sinሺAz െ a െ Ctሻቅ) 
 
ただし、 
Co ൌ Az േ a െ sinିଵ ൜VtVo sinሺAz േ a െ Ctሻൠ 
 
Coは、この式の右辺の{ }の中の値が次の条件を満足した場合にのみ存在することになる。 
 
ฬVtVo sinሺAz േ a െ Ctሻฬ ൑ 1 
 
また求められたCoでも、TCPA൏0であれば解から取り除く。 
 
 TCPAの算出は次の式により求められる。 
先ず、それぞれの船によるX軸Y軸成分∆Xと∆Yを求め、これから相対運動を算出する。 
 
∆X ൌ Vt ൉ sinCt െ Vo ൉ sinCo 
 
∆Y ൌ Vt ൉ cosCt െ Vo ൉ cosCo 
 
VR ൌ ඥ∆Xଶ ൅ ∆Yଶ 
 
CR ൌ tanିଵ ∆X∆Y 
  
 距離が
 
 
となる
 
求め
合は0
 
 図4
路の交
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第 5章．解析の対象とした衝突事故について 
 
5.1. 事故概要 
 
 5 章は、韓国釜山地方海洋安全審判院の裁判結果に基づいている[21]。 
 2014 年 3月 18 日 3時 10 分（日本時間）頃、東京湾口において、2船間(Pegasus Prime と Beagle
Ⅲ）の衝突事故が発生した。Pegasus Prime は韓国船籍の船で、総トン数 7,406 トン長さ 119.40
幅 20.00 深さ 10.70ｍのコンテナ船である。この船舶は 2014 年 03 月 16 日 09 時 09 分頃韓国
の釜山港で船員 14 名が乗船、コンテナ 450TEU を積載し寄港地である日本東京に向か
い出航した。一方、BeagleⅢ はパナマ船籍の船で総トン数 12,630 トン長さ 122.00 幅 23.00 深さ
16.00ｍの一般化物船である。この船舶は 2014 年 03 月 17 日日本の横浜港で船長を含んだ中国人船
員 20 名が乗船、鉄材コイルなどの荷物約 12、056 トンを積載し インドネシアのジャカルタ港に向
かい出航した。 
 Pegasus Prime の船長は、比較的に経験が少ない 3 等航海士の当直時間には船橋に
いることが多く、この日も 3 等航海士の当直時間に船橋にて操船を行っていた。船長
は 2 等航海士が交代のため船橋に来たときに、向後浦賀水道中ノ瀬の入り口で呼ぶよ
うに指示をした。 
 2 等航海士は同じ日 02 時 40 分頃東京海上交通管制センター（東京マーチス）に 03
時 40 分頃、浦賀水道航路入口を通過する予定だと報告した。 
 2 等航海士は同じ日 03 時 00 分頃相手船（当時相手船の船名を知らなかった。）を約
４mile 離れた地点でレーダにより初認し、Targeting を行った。 
 相手船が距離 3mile 以内に近づきレーダからアラームが鳴りはじめ、2 等航海士は
双眼鏡で相手船を確認した。その時相手船の舷灯が緑灯であることを確認した。当時
Pegasus Prime も BeagleⅢも AIS を搭載していたので、船名の確認が可能であったが、
Pegasus Prime の 2 等航海士は AIS のモニターが海図室にあり、夜間にモニターを確
認する為は海図室に移動しなくてはいけない煩雑さ、また AIS が旧型であり、相手船
の名を判明するまで時間が長く所要される問題があり、AIS によった船名確認を行な
わなかった。 
 2 等航海士はその後、何の行動も取らずに自動操舵を続け、衝突一分前に操舵手に
自動操舵から手動操舵に変更することを命令、左転舵（port 20）を命じた。その時（衝
突 3 分前）既に相手船が右転舵を行っていたが、2 等航海士はそれに気づいていなか
った。その後 2 等航海士は相手船の緑灯と紅灯を同時に観測、ウィングブリッジから本船は
左変針中の意味の閃光 2回を相手船に向かって発した。 
 2 等航海士は衝突寸前に衝突を感知し、エンジンを全速後進としたが、効果が発生する前に、衝
突した。 
 衝突時間は2014年 03月18日03時10分頃でその時の針路と速力はPegasus Primeは針路30度、
速力 12 ノット、BeagleⅢは針路 310 度速力 11 ノット、交角 80 度だった。事故当時海上の天気は
晴れ、南風が秒速 3m、波高は約 1m、視程は約 7mile だった。 
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BeagleⅢは、Pegasus Prime の船首及び球状船首により左舷中央部がぶつかった後、左舷側に約
15 度程傾いて船首から沈没し始めた。 
 "バン"という音に続いて"ずずず"と音がした後、Pegasus Prime の船長が船橋に来て、状況を把
握し、その後東京管制センターに事故の報告をした。同時に救命艇を下し救助活動をし始め、船員
一人を救助した。 
 当時付近を通っていた日本旅客船 Camellia 丸が救助作業に参加、船員 4 名を含め総 9 人が救助
した。衝突当時 BeagleⅢの当直航海士である 2等航海士を含め船員 9名が死亡または行方不明とな
った。Pegasus Prime はこの事故で船首部が損傷され、右舷の錨を遺失、救助活動中 1 等航海士が
軽微な怪我をした。図 5-1 に、両船の写真を示す。 
 
Pegasus Prime の全景 Pegasus Prime の船首部損傷 
  
 
BeagleⅢの全景 
図 5-1．事故船舶の全景と事故後の状況[21] 
 
 また、図 5-2 に東京海洋大学の先端ナビゲートシステムから入手した AIS データによる、当時の
衝突海域の航行状況を示す。 
 Pegasus Prime の 2 度の左転と、BeagleⅢの右転の状況及び衝突状況が分かる。 
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図 5-2．AIS 情報による事故当時航跡図（03：03：00～03：10：30、日本時間） 
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5.2 事故の原因 
 
１）航法の適用 
  
 視界が良好な夜間に Pegasus Prime 号は針路 46 度、速力 12 ノットで、BeagleⅢは針路 205 度速
力 13 ノットで両船舶が相手の進路を横切る状態だった。したがって、衝突予防法（COLREG）第 15
条（Rule15 Crossing Situation）により、"他の船舶を右舷側に見る船舶"BeagleⅢが避航船に
なり Pegasus Prime の進路を避けるべきで、Pegasus Prime は保持船になり衝突を避けるため充分
な協力をしなくてはならない状況であった。しかし、両船舶は後述する原因により避航船と保持船
の義務を履行できなかった。 
 
2）BeagleⅢの過失 
  
 他の船舶の進路を避けなくてはいかない船舶は、予め動作を大きく取り他の船舶から充分に離れ
なくてはならない（第 16 条） 
 BeagleⅢはこの審判に参加しなかったため、衝突当時船橋で当直者がどの状態だったのかについ
ては不明であるが、当時の航跡図によると、衝突 3分前までまったく避航動作がなかったことが判
る。また、汽笛を鳴らしたり、VHF 等の通話の試みもなかった。BeagleⅢは衝突 3 分前右舷に変針
したことが確認できるが、衝突 3分前になって右変針は遅い避航動作であったと考えられる。この
動作は衝突の原因とされた。 
 
3）Pegasus Prime の過失 
 
A. 2 等航海士 
  
 2 隻の船舶中１隻の船舶が他の船舶の進路を避けなくてはならない場合は、保持船は針路と速力
を保持するべきであり、避航船がこの規則による適切な措置を取ってない場合、自らの操縦のみで
避航船と衝突しないように措置を取ることができる。この場合、保持船は仕方がないと判断される
場合を除くと自船の左舷側にある船舶に向かって針路を左に変更してはいけない。（第 17 条） 
 Pegasus Prime の 2 等航海士は、衝突１分前に約 20 度の左変針を行った。しかし、これは相手船
である BeagleⅢの右変針の後であり、当時 2等航海士はこの事実を認知できていなかった。基本的
に COLREG は衝突の危険が発生した時、左舷対左舷で通航することを定義しており、第 17 条による
と保持船は’針路を左に変更してはいかない’と規定している。 
 状況により針路を左しか変更できない時もあるが、COLREG はこのような時も想定してしる。しか
しこのような時は相手船に充分な時間を取り、VHF 等を通して自信の意思を示し相手の同意を求め
るべきであり、もし連絡が取れなく相手船の意思が判らない時は左舷対左舷通航原則が優先であり、
本船はすぐエンジン等の非常時の手法を用い衝突を回避するべきだったと考えられる。 
 Pegasus Prime の 2 等航海士の場合、このような規定があるにもかかわらず何の根拠もなく、相
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手船が右舷対右舷を目指した変針を行っていると判断した。そして衝突１分前は COLREG により制
限されている左舷変針を行った。2 等航海士は左変針をしながらウィングブリッジから相手船に向
かって閃光 2回を放ったと主張するが、この閃光を相手船が見たのかは不明であり、かつ相手船は
既に右変針中であった。 
 このように Pegasus Prime の 2 等航海士は左変針をしてはいけないにも関わらず、事態を任意に
判断して左変針をしたことが、この事件の重要な原因とされた。 
 
 
B. 船長 
 
 この船舶は、当時、浦賀水道航路の 5mile 手前であった。 
この船舶の安全管理マニュアルによると入出港及び狭水路、船舶輻輳海域では、船長自ら操船する
べきである。船長は航海士に浦賀水道入口で自身を呼び出すことを指示したと言うものの、2 等航
海士は、船長から中ノ瀬航路の入口の東京防波堤 18mile 手前の時点で呼び出すことを指示された
と言っている。そのため 2等航海士は交通量が多い浦賀水道を進入していても船長を呼ばず操船を
行っていた。 
 浦賀水道航路入口は東京港または横浜港を入出港する船舶が通る海上交通量が多いところであ
る。このような輻輳海域を船長から特別な措置もとらず、また船長が直接操船しなかったのは船長
の過失であるとされている。 
 
C. 安全管理会社 
  
 この船舶は AIS が海図室に設置されており、当直航海士が相手船の船名などを確認するためには
海図室に入らなくてはいけない煩わしさと時間の損失が指摘されている。この事件でも、2 航海士
は夜間に海図室に行かなくてはならない煩わしさかつ周りに他の船舶もあり相手船の船名を知る
ことができなかったと述べている。 
 もし 2等航海士が相手船の船名を確認し、予め VHF で交信してお互いの意思が確認した上操船を
行ったら、事故が発生しなかったと判断される。 
 
 Pegasus Prime は保持船であったことから、DCPA による ARPA のアラームが鳴った後、相手船と
の積極的な避航動作を取っていなかった。この事故は、これまでの DCPA を中心とした避航に関す
る判断が不十分であったことから生じたと考えられる。この事故内容に基づき、6 章では OZT を用
いた事故分析及び解析について述べる。 
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第 6章．OZT を用いた事故分析および解析 
 
 5 章で述べた衝突事故は、船が輻輳する海域で起こった事故である。船が輻輳する時は、船舶間
の距離が近く、DCPA、TCPA による数値だけでは航海士が安全に通れる航路を判断するのは難しい。
OZT は、船にとって危険な場所を DCPA や TCPA の数値でなく判り易く可視化できるため、輻輳する
海域でも役に立つと考えられる。 
 そのため今回は 5章で述べた事故を起こした船舶について、周囲の船舶による妨害されるゾーン
（OZT)の分布を調べ、事故の分析を行った。この分析を行うことで、輻輳海域での OZT の有効性を
検証する。 
OZT の計算には、自船の周囲に他船を入れたくない範囲（以後、安全航過距離と記す）を設定する。
これ以後、この安全航過距離を一定の値に設定して OZT を計算する場合を“固定”と定義する。ま
た、安全航過距離を船間距離によって変化された場合を“非固定”と定義する。 
 6.1 では、Pegasus Prime から見た安全航過距離を固定した時の OZT の分布と、安全航過距離を
非固定とした時の OZT の分布を述べる。6.2 では、BeagleⅢから見た安全航過距離を固定した時 OZT
の分布と、安全航過距離を非固定とした時の OZT の分布について述べる。6.3 では安全航過距離の
固定・非固定による違いについて述べる。6.4 では、BeagleⅢの航路上に仮想針路を作り、避航の
可能性について述べる。 
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6.1 Pegasus Prime から見た OZT の分布 
 
6.1.1 安全航過距離を固定した時の OZT 
 
 図 6-1 から図 6-16 の赤い円は、Pegasus Prime からみた相手船による妨害ゾーン（OZT)を示す。
青い線の円は Pegasus Prime から 4mile の範囲の円である。緑線は Pegasus Prime のコースライン、
X マークは船のポジション、黒い線は他船のコースラインを示す。赤い円の大きさは、半径が安全
航過距離となっている。図の時間は、UTC で示している。 
ここでは 4mile 内に入る船舶に対して安全航過距離を 0.2mile と固定し、その時の OZT の分布を
求めた。 
 
 図 6-1～図 6-16：18 時 03 分 00 秒から衝突が起きた 18 時 10 分 30 秒の前までほぼ全ての時間に
ついて、Pegasus Prime の左舷 10 度から右舷 45 度の範囲が OZT の分布により妨害されているのが
分かる。Pegasus Prime は保持船であるため速力と針路を保持するべきであったが、避航船である
BeagleⅢの避航動作が遅かったためそれを気づかず、衝突を避けるため、他船が多く存在する海域
への右転を避け、左変針を行ったと考えられる。 
 表 6-1～表 6-2 に、18 時 03 分 00 から 18 時 10 分 30 まで OZT により妨害される Pegasus Prime
の航路上の妨害角度を示す。また、Pegasus Prime の針路を中心に右左 10 度の範囲および右左 45
度の範囲において他船の OZT が存在する割合（以後、OZT 範囲と記す。）を計算し、表 6-3 及び図
6-17 に示す。 
 図6-17は、Pegasus Primeの船首左舷45度から右舷45度まで存在するOZTの割合を示している。
本研究では OZT が存在する範囲を OZT 範囲ということにする。図 6-17 の横軸が時間、縦軸が OZT
が占める割合を示す。右舷側（緑、紫）は OZT 範囲がほぼ 100％である。更に左舷 10 度以内（赤）
も OZT 範囲が約 80％以上であるのがわかるが、左舷 10 度から左舷 45 度では OZT 範囲が徐々に増加
したことがわかる。OZT 範囲から見ると、Pegasus Prime は保持船であったが、衝突を避けるため
には左変針も考えられる。 
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表 6-1．OZT により妨害される 18:03:00～18:06:30 間 Pegasus Prime の針路（固定） 
 
 
表 6-2．OZT により妨害される 18:07:00～18:10:30 間 Pegasus Prime の針路（固定） 
 
※999 は衝突をしめす。 
  
時刻 OZT 船名 Camellia Mt Woohyeon Tong Zhou27 Tubarao Maru Jin Man Jiang BeagleIII No3 Green Mie Maru Hamilton Strait Kyokuho No15 Houtoku Maru Toyo Maru
左舷1 39.82668131 - 5.333333333 - - 52.95263685 - - - - - -
右舷1 51.03210663 - 14.41908816 - - 68.33646184 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - 61.71953118
右舷2 - - - - - - - - - - - 95.33333333
左舷1 38.67314599 - 8 - - 53.39558326 - - - - - -
右舷1 50.45660361 - 11.2997012 - - 69.97894312 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - 61.34921355
右舷2 - - - - - - - - - - - 98
左舷1 37.75849016 - 9 - - 52.19483256 - - - - - -
右舷1 50.17139072 - 14.48527334 - - 69.94907787 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - 63.54491248
右舷2 - - - - - - - - - - - 99
左舷1 37.12729177 - 9 - - 51.62982661 - - - - - -
右舷1 50.29883912 - 12.89918607 - - 70.95379065 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - 63.80310002
右舷2 - - - - - - - - - - - 99
左舷1 36.87657044 - 8 - - 51.6788876 - - - - - -
右舷1 50.94398521 - 12.2263037 - - 73.00991604 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - 64.08125355
右舷2 - - - - - - - - - - - 98
左舷1 35.84336838 - 8 - - 51.45637882 - - - - - 65.90979524
右舷1 50.82794564 - 15.04705116 - - 74.90917546 - - - - - 98
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 33.95531535 - 8 - - 51.44033442 - - - - - 65.79284226
右舷1 50.01796603 - 15.61718711 - - 77.7725663 - - - - - 98
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 31.64082306 - 8.3 39.97439149 - 51.04730065 - - - - - 67.1636448
右舷1 48.89329445 - 13.25729769 45.46397305 - 80.81597252 - - - - - 98.3
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
18:04:00
OZT1
OZT2
18:04:30
OZT1
OZT2
18:03:00
OZT1
OZT2
18:03:30
OZT1
OZT2
18:06:00
OZT1
OZT2
18:06:30
OZT1
OZT2
18:05:00
OZT1
OZT2
18:05:30
OZT1
OZT2
時刻 OZT 船名 Camellia Mt Woohyeon Tong Zhou27 Tubarao Maru Jin Man Jiang BeagleIII No3 Green Mie Maru Hamilton Strait Kyokuho No15 Houtoku Maru Toyo Maru
左舷1 30.17787184 - 4.142857143 38.86777138 - 51.3992181 - - - - - 68.67447694
右舷1 49.05530286 - 15.22592898 44.80739394 - 86.38808508 - - - - - 94.14285714
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 30.2265479 - 355.4 38.39698684 - 51.08240176 - - - - - 70.65185169
右舷1 50.90169051 - 19.62341514 44.51778816 - 85.4 - - - - - 85.4
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 28.51092009 - 355.3333333 37.98581692 - 42.50007744 - - - - - 74.52299044
右舷1 51.35387436 - 20.53127895 44.25493728 - 85.33333333 - - - - - 85.33333333
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 26.39297155 - 358.3 38.11975743 57.60735312 36.0510852 - - - - - 78.43354826
右舷1 51.75561298 - 22.16079358 44.55721185 63.09898207 88.3 - - - - - 88.3
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 26.39297155 - 358.3 38.11975743 57.60735312 36.0510852 - - - - - 78.43354826
右舷1 51.75561298 - 22.16079358 44.55721185 63.09898207 88.3 - - - - - 88.3
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 19.6030126 - 359.3 37.92470065 60.42239881 359.3 - - - - - -
右舷1 52.45796879 - 12.37769484 44.74893474 66.28023564 89.3 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 15.57913321 - 356 37.64474537 56.81081247 86 - - - - - -
右舷1 54.3653174 - 13.60125769 44.53206513 63.30329827 356 - - - - - -
左舷2 - - - - - 86 - - - - - -
右舷2 - - - - - 356 - - - - - -
左舷1 2.828435106 - 345 - - 999 - - - - - -
右舷1 73.26839486 - 8.673615213 - - 999 - - - - - -
左舷2 - - 345 - - 999 - - - 52.58138799 - -
右舷2 - - 8.673615213 - - 999 - - - 75 - -
18:08:00
OZT1
OZT2
18:08:30
OZT1
OZT2
18:07:00
OZT1
OZT2
18:07:30
OZT1
OZT2
18:10:00
OZT1
OZT2
18:10:30
OZT1
OZT2
18:09:00
OZT1
OZT2
18:09:30
OZT1
OZT2
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表 6-3．OZT により妨害される Pegasus Prime の航路上の妨害割合(固定）
 
 
 
図 6-17．OZT により妨害される Pegasus Prime の航路上の妨害割合グラフ（固定） 
  
時間 左舷45度～左舷10度 左舷10度～0度 0度～右舷10度 右舷10度～右舷45度 合計
18:03:00 27.92022792 100 81 100 69.81132
18:03:30 22.22222222 75 97 100 66.59267
18:04:00 33.9031339 81 100 100 72.14206
18:04:30 31.33903134 88 100 100 71.92009
18:05:00 29.91452991 93 100 100 71.92009
18:05:30 41.02564103 94 100 100 76.3596
18:06:00 47.86324786 87 100 100 78.24639
18:06:30 48.14814815 80 100 100 77.58047
18:07:00 57.54985755 100 78 100 81.02109
18:07:30 70.08547009 100 100 99.71428571 88.23529
18:08:00 77.49287749 100 100 100 91.23196
18:08:30 88.31908832 100 100 100 95.4495
18:09:00 95.72649573 100 100 100 98.33518
18:09:30 100 100 100 100 100
18:10:00 100 100 100 100 100
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6.1.2 安全航過距離を非固定した時の OZT 
 
 ここでは、Pegasus Prime から 4mile の範囲に入る船舶に対し、相手船との距離により安全航過
距離の更新を行った時の OZT の分布について述べる。相手船との距離が 4～2mile の時は安全航過
距離を 0.2mile、距離が 2～1mile の時は 安全航過距離を 0.1mile、距離が 1mile 以下の時は 安全
航過距離を 0.05mile として OZT を計算した。 
 図 6-18～6-33 に、Pegasus Prime からみた非固定の OZT を示す。また、表 6-4、表 6-5 に Pegasus 
Prime の航路上の妨害角度、表 6-6 に OZT 範囲を示す。ここで図 6-32 や図 6-33 の図中右下にある
四角で囲まれたものは、図中の中心部分の拡大図である。以下、同様に示す。 
 図 6-18～図 6-26：18 時 03 分 00 秒から 18 時 07 分 00 秒まで、Pegasus Prime の左舷 10 度から
右舷 45 度の多くの範囲が Camellia Maru、BeagleⅢ、Toyo Maru の OZT により妨害されている。図
6-27：左舷 10 度から右舷 10 の度範囲全てが妨害されている。そして図 6-18 から図 6-26 までずっ
と妨害されていた Toyo Maru による OZT が消えている。さらに Pegasus Prime と BeagleⅢとの距離
が 2mile に近くなったため OZT の円の大きさも小さくなった。これらの理由で妨害された Pegasus 
Prime の右舷 10 度から右舷 45 度範囲の割合が 60 パーセントに減っている[表 6-6]。図 6-28：
Camellia Maru の OZT が Pegasus Prime との距離が近くなったため OZT の円の大きさが小さくなり
左舷 10 度右舷 10 度の領域に至る妨害される割合が減った[表 6-6]。この頃、BeagleⅢの右変針が
行い始めた。図 6-29：左舷 10 度から 0 度領域が Camellia Maru により完全に妨害されている。左
舷 45 度から左舷 10 度に至る OZT の割合は 0％であるため安全に見えるが[表 6-6]、左舷 45 度に変
針する場合Tong Zhou27との最接近距離が0.05mileになる可能性があるため安全な状態ではない。
しかも BeagleⅢとの最接近距離が 0.05mile になる OZT も Pegasus Prime の右舷 10度付近近くに存
在するため安全な状態だとは言い難い。図 6-30：BeagleⅢの右変針により 0 度から右舷 10 度の領
域の妨害される割合が増加した。しかも BeagleⅢとの最接近距離が 0.05mile の Pegasus Prime の
正面に存在するため、危ない状況と判断できる。この時間が衝突から避けられた可能性があった最
後の時間だと考える。もし OZT の円を避けるような変針が可能であったら、衝突を避けられたかも
知れない。図 6-31：BeagleⅢの OZT が船首の正面にとても近い距離に存在するため衝突の寸前の段
階である。図 6-32：Pegasus Prime の船首が OZT の円に当たっている。つまりこれから Pegasus Prime
と BeagleⅢの距離が 0.05mile になることを示す。 
 図 6-33：衝突となった 
 図 6-34 は Pegasus Prime から非固定 OZT 範囲を示している。Pegasus Prime の固定 OZT とは異な
り、安全航過距離が 2船間の距離により小さくなるため航行可能範囲が増えているのがわかる。右
舷側（緑、紫）よりも左舷側（青）の方が OZT 範囲が小さいため余裕がある海域として考えられる。
特に 18 時 07 分 30 秒から 18 時 09 分 00 までの間なら左右どちらでも変針が可能と判断される。 
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表 6-4．OZT により妨害される 18:03:00～18:06:30 間 Pegasus Prime の針路（非固定） 
 
 
表 6-5．OZT により妨害される 18:07:00～18:10:30 間 Pegasus Prime の針路（非固定） 
 
※999 は衝突を示す。 
  
時刻 OZT 船名 Camellia Mt Woohyeon Tong Zhou27 Tubarao Maru Jin Man Jiang BeagleIII No3 Green Mie Maru Hamilton Strait Kyokuho No15 Houtoku Maru Toyo Maru
左舷1 39.82668131 - - - - 52.95263685 - - - - - -
右舷1 51.03210663 - - - - 68.33646184 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - 61.71953118
右舷2 - - - - - - - - - - - 95.33333333
左舷1 38.67314599 - - - - 53.39558326 - - - - - -
右舷1 50.45660361 - - - - 69.97894312 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - 61.34921355
右舷2 - - - - - - - - - - - 98
左舷1 37.75849016 - - - - 52.19483256 - - - - - -
右舷1 50.17139072 - - - - 69.94907787 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - 67.65018078
右舷2 - - - - - - - - - - - 99
左舷1 37.12729177 - - - - 51.62982661 - - - - - -
右舷1 50.29883912 - - - - 70.95379065 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - 68.14975706
右舷2 - - - - - - - - - - - 99
左舷1 36.87657044 - - - - 51.6788876 - - - - - -
右舷1 50.94398521 - - - - 73.00991604 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - 68.80791404
右舷2 - - - - - - - - - - - 98
左舷1 35.84336838 - - - - 51.45637882 - - - - - 71.5476825
右舷1 50.82794564 - - - - 74.90917546 - - - - - 98
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 33.95531535 - - - - 57.69780825 - - - - - 71.77798985
右舷1 50.01796603 - - - - 70.82149407 - - - - - 98
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 31.64082306 - - 39.97439149 - 58.06860866 - - - - - 74.26718915
右舷1 48.89329445 - - 45.46397305 - 72.89080512 - - - - - 98.3
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
OZT1
OZT2
18:03:00
18:03:30
OZT1
OZT2
OZT2
OZT1
18:06:30
18:04:00
18:04:30
18:05:00
18:05:30
18:06:00
OZT1
OZT2
OZT1
OZT2
OZT1
OZT2
OZT1
OZT2
OZT1
OZT2
時刻 OZT 船名 Camellia Mt Woohyeon Tong Zhou27 Tubarao Maru Jin Man Jiang BeagleIII No3 Green Mie Maru Hamilton Strait Kyokuho No15 Houtoku Maru Toyo Maru
左舷1 30.17787184 - - 38.86777138 - 59.52841554 - - - - - 77.94909099
右舷1 49.05530286 - - 44.80739394 - 76.91356042 - - - - - 94.14285714
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 30.2265479 - - 38.39698684 - 60.50490807 - - - - - -
右舷1 50.90169051 - - 44.51778816 - 80.85819727 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 34.10738153 - - 37.98581692 - 53.57031544 - - - - - -
右舷1 45.51736622 - - 44.25493728 - 77.06544242 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 32.60153851 - - 38.11975743 - 57.41683299 - - - - - -
右舷1 45.26790679 - - 44.55721185 - 72.01023849 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 29.93752233 - - 37.55947416 - 48.07161947 - - - - - -
右舷1 44.19395594 - - 44.26730259 - 67.64841239 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 27.64128651 - - 37.92470065 61.78066203 38.06303999 - - - - - -
右舷1 44.04088779 - - 44.74893474 64.66775701 68.83580478 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 25.12245927 - - 37.64474537 58.3199249 356 - - - - - -
右舷1 44.41923236 - - 44.53206513 61.54708155 66.93445318 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 28.6002635 - 352.0640876 - - 999 - - - - - -
右舷1 44.92997665 - 358.6967536 - - 999 - - - - - -
左舷2 - - 352.0640876 - - 999 - - - 57.59265664 - -
右舷2 - - 358.6967536 - - 999 - - - 75 - -
18:07:00
OZT1
OZT2
18:09:30
OZT1
OZT2
18:10:00
OZT1
OZT2
18:08:30
OZT1
OZT2
18:09:00
OZT1
OZT2
18:07:30
OZT1
OZT2
18:08:00
OZT1
OZT2
18:10:30
OZT1
OZT2
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表 6-6．OZT により妨害される Pegasus Prime の航路上の妨害割合(非固定） 
 
 
 
図 6-34．OZT により妨害される Pegasus Prime の航路上の妨害割合グラフ（非固定） 
  
時間 左舷45度～左舷10度 左舷10度～0度 0度～右舷10度 右舷10度～右舷45度 合計
18:03:00 1.709401709 100 81 100 59.60044
18:03:30 12.53561254 75 97 100 62.81909
18:04:00 17.94871795 81 100 100 65.92675
18:04:30 19.94301994 88 100 100 67.48058
18:05:00 17.66381766 93 100 100 67.14761
18:05:30 20.7977208 94 100 100 68.47947
18:06:00 25.92592593 70 54 97.42857143 61.70921
18:06:30 33.61823362 56 53 96.28571429 62.59711
18:07:00 25.64102564 100 0 96.57142857 58.60155
18:07:30 0.854700855 100 100 60 45.83796
18:08:00 0 63 52 67.42857143 38.95671
18:08:30 2.279202279 100 20 42 30.52164
18:09:00 13.96011396 96 67 36.85714286 37.84684
18:09:30 19.37321937 100 100 41.42857143 45.83796
18:10:00 100 100 100 45.42857143 78.80133
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6.2 BeagleⅢから見た OZT の分布 
 
6.2.1 安全航過距離を固定した時の OZT  
 
 図 6-35～図 6-50 に、BeagleⅢからみた固定の OZT を示す。また、表 6-7、表 6-8 に BeagleⅢの
航路上の妨害角度、表 6-9 に OZT 範囲を示す。ここでは BeagleⅢから 4mile の範囲に入る船舶に
対し、相手船との距離に関係せず安全航過距離が 0.2 に固定した時の OZT の分布について述べる。 
 
 図 6-35～図 6-36：Mt Woohyeon と Jin Man Jiang により左舷 45 度から左舷 10 度の範囲が妨害さ
れている。Pegasus Prime により右舷 0度から 10 度、Pegasus Prime と Tong Zhou27 により右舷 10
度から右舷 45 度が妨害されている。図 6-37～図 6-38：Kyokuho No15 が 4mile の範囲の中に入り、
左舷10度から左舷45度の領域のOZTによる妨害割合が増加した[表6-9]。図6-37からJin Man Jiang
の OZT が左舷 45 度の範囲から抜けているのが分かる。図 6-39：Jin Man Jiang の代わりに Toyo Maru
が 4mile の範囲に入り、左舷 45 度から左舷 10 度内に Toyo Maru による OZT が現れた。図 6-40～図
6-42：右舷 45 度の Tong Zhou 27 による OZT が範囲から抜け、右舷 10 度から右舷 45 度の範囲がよ
り安全な航路と考えられる。左舷 10 度から右舷 10 度の範囲はほぼ全てが OZT により妨害されてい
るため、この時間に避航船である BeagleⅢが右に大きく変針すれば衝突は起きなかったと考えられ
る。避航船の変針は法律上基本的に右変針であるが、この OZT の分布を見ると約左舷 15 度も安全
に通れる可能性がある航路であろうと考えられる。図 6-43：Pegasus Prime の針路が少し左側に変
わり、その変化によりBeagleⅢの右舷10度から右舷45度範囲の妨害される割合が増加した[表6-9]。
図 44：BeagleⅢが右変針をし始め、BeagleⅢの右舷 10 度から右舷 45 度範囲の妨害される割合が増
加し、97.8％になった[表 6-9]。図 6-45：OZT の分布により 0度から左舷 10 度の範囲の OZT 範囲の
割合が 30％のため、この時間にもまだ避けられた可能性があったと考えられる。図 6-46：妨害さ
れている右舷 10 度から右舷 45 度の OZT 範囲の割合が 100％であるが、BeagleⅢが右舷 10 度から右
舷 45 度に向かっている。図 6-47：BeagleⅢの左舷 10 度から右舷 45 度まで Pegasus Prime による
OZT があり、この後、Pegasus Prime との最接近距離が 0.2mile になる。 
図 6-48～図 6-49：BeagleⅢの左舷 45 度から右舷 45 度全範囲が Pegasus Prime の OZT により 100％
妨害されている。安全航過距離が 0.2 に固定されているため、ぎりぎりで避航可能細かい針路の判
断が難しい。 
 図 6-50：衝突となった。 
 図 6-51 は BeagleⅢからの固定 OZT 範囲示している。18 時 07 分 00 秒まで、右舷 10 度から右舷
45 度（紫）まで OZT 範囲の割合が小さい。BeagleⅢは避航船であったため、この時間の間早めに大
きく右変針をするべきであった。また、左舷 45 度から左舷 10 度（青）の辺りが 18：08：30 まで
避航が可能針路として考えられる。 
 
 図
図
6-35. Beag
6-36. Beag
leⅢから見た
leⅢから見た
56 
18 時 03 分
18 時 03 分
00 秒の OZ
30 秒の OZ
T の分布（
Tの分布（
固定）
固定） 
 
 
 図
図
6-37. Beag
6-38. Beag
leⅢから見た
leⅢから見た
57 
18 時 04 分
18 時 04 分
00 秒の OZ
30 秒の OZ
T の分布（
Tの分布（
固定）
固定） 
 
 
 図
図
6-39. Beag
6-40. Beag
leⅢから見た
leⅢから見た
58 
18 時 05 分
18 時 05 分
00 秒の OZ
30 秒の OZ
T の分布（
Tの分布（
固定）
固定） 
 
 
 図
図
6-41. Beag
6-42. Beag
leⅢから見た
leⅢから見た
59 
18 時 06 分
18 時 06 分
00 秒の OZ
30 秒の OZ
T の分布（
Tの分布（
固定） 
固定） 
 
 
 図
図
6-43. Beag
6-44. Beag
leⅢから見た
leⅢから見た
60 
18 時 07 分
18 時 07 分
00 秒の OZ
30 秒の OZ
T の分布（
Tの分布（
固定） 
固定） 
 
 
 図
図
6-45. Beag
6-46. Beag
leⅢから見た
leⅢから見た
61 
18 時 08 分
18 時 08 分
00 秒の OZ
30 秒の OZ
T の分布（
Tの分布（
固定） 
固定） 
 
 
 図
図
6-47. Beag
6-48. Beag
leⅢから見た
leⅢから見た
62 
18 時 09 分
18 時 09 分
00 秒の OZ
30 秒の OZ
T の分布（
Tの分布（
固定） 
固定） 
 
 
  
図
図
6-49. Beag
6-50. Beag
leⅢから見た
leⅢから見た
 
63 
18 時 10 分
18 時 10 分
 
00 秒の OZ
30 秒の OZ
T の分布（
Tの分布（
固定） 
固定） 
 
 
64 
 
表 6-7．OZT により妨害される 18:03:00～18:06:30 間 BeagleⅢの針路（固定） 
 
表 6-8．OZT により妨害される 18:03:00～18:06:30 間 BeagleⅢの針路（固定） 
 
※999 は衝突を示す。 
 
 
 
  
時刻 OZT 船名 Camellia Mt Woohyeon Tong Zhou27 Tubarao Maru Jin Man Jiang BeagleIII No3 Green Mie Maru Hamilton Strait Kyokuho No15 Houtoku Maru Toyo Maru
左舷1 - 167.7800592 232.8497252 - 157.7666667 205.4780435 - - - - - -
右舷1 - 186.504534 245.7119119 - 168.1907809 220.4005909 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 164.2604876 233.3041003 - 157.4 202.8034762 - - - - - -
右舷1 - 184.8665603 246.7972361 - 164.6473113 218.8901814 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 164.0276599 239.5786721 - 158.36 201.4415624 - - - 195.46717 158.36 -
右舷1 - 186.3043274 248.36 - 160.2027606 218.9901929 - - - 206.7488322 159.6827676 -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 161.7888053 239.4734522 - - 201.2003043 - - - 195.5170708 - -
右舷1 - 186.3204357 248.7 - - 220.1403079 - - - 207.3413167 - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 158.5333333 242.6663701 - - 202.1436351 - - - 195.079545 - 165.2605791
右舷1 - 184.0109775 248.5333333 - - 222.7567549 - - - 207.6849518 - 181.9056418
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 158.4666667 245.4288712 - - 201.8247309 - - - 193.6873987 - 161.0669115
右舷1 - 180.9833947 248.4666667 - - 224.5444041 - - - 207.1201152 - 179.3805041
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 158.27 - - - 201.6018199 - - - 192.9592153 - 158.27
右舷1 - 177.254389 - - - 226.9642613 - - - 207.2978738 - 178.0051205
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 158.425 - - - 201.0051143 - - - 193.9579559 167.6070405 158.425
右舷1 - 171.4736591 - - - 229.5586774 - - - 209.2245138 178.5102632 175.4784325
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
18:04:00
OZT1
OZT2
18:04:30
OZT1
OZT2
18:03:00
OZT1
OZT2
18:03:30
OZT1
OZT2
18:06:00
OZT1
OZT2
18:06:30
OZT1
OZT2
18:05:00
OZT1
OZT2
18:05:30
OZT1
OZT2
時刻 OZT 船名 Camellia Mt Woohyeon Tong Zhou27 Tubarao Maru Jin Man Jiang BeagleIII No3 Green Mie Maru Hamilton Strait Kyokuho No15 Houtoku Maru Toyo Maru
左舷1 - 158.32 - - - 205.7152258 - - - 191.9429415 168.5794887 158.32
右舷1 - 168.4621044 - - - 238.0821678 - - - 208.4247933 179.6003087 173.4151182
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - 216.5389009 - - - 191.1290946 164.19231 160.625
右舷1 - - - - - 250.625 - - - 208.9309104 176.3189824 170.5487812
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - 218.2519824 - - - 189.3594223 171.1 -
右舷1 - - - - - 261.1 - - - 209.0762447 173.6942342 -
左舷2 - - - - - - - - - - 171.1 -
右舷2 - - - - - - - - - - 173.6942342 -
左舷1 - - - - - 213.8460176 - - - 185.1767383 - -
右舷1 - - - - - 266.65 - - - 207.0864676 - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - 204.8277722 - - - 188.4 - -
右舷1 - - - - - 278.4 - - - 206.7105024 - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - 198.5 - - - 198.5 - -
右舷1 - - - - - 288.5 - - - 200.8455506 - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - 305.5804903 - - 220.1 - - - - - -
右舷1 - - 310.1 - - 310.1 - - - - - -
左舷2 - - - - - 220.1 - - - - - -
右舷2 - - - - - 310.1 - - - - - -
左舷1 - - 346.6343124 - - 999 - - - - - -
右舷1 - - 359.9 - - 999 - - - - - -
左舷2 - - 346.6343124 - - 999 - - - - - -
右舷2 - - 359.9 - - 999 - - - - - -
18:08:00
OZT1
OZT2
18:08:30
OZT1
OZT2
18:07:00
OZT1
OZT2
18:07:30
OZT1
OZT2
18:10:00
OZT1
OZT2
18:10:30
OZT1
OZT2
18:09:00
OZT1
OZT2
18:09:30
OZT1
OZT2
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表 6-9．OZT により妨害される BeagleⅢの航路上の妨害割合(固定） 
 
 
図 6-51 OZT により妨害される BeagleⅢの航路上の妨害割合グラフ（固定） 
  
時間 左舷45度～左舷10度 左舷10度～0度 0度～右舷10度 右舷10度～右舷45度 合計
18:03:00 82.05128205 0 74 58.85714286 63.04107
18:03:30 78.63247863 0 97 57.42857143 63.70699
18:04:00 69.23076923 80 100 41.42857143 63.04107
18:04:30 70.08547009 83 100 44.85714286 65.03885
18:05:00 72.93447293 85 100 43.42857143 65.81576
18:05:30 64.38746439 99 100 40.57142857 62.93008
18:06:00 57.54985755 100 100 39.14285714 59.82242
18:06:30 57.54985755 95 100 46.28571429 62.04218
18:07:00 65.24216524 100 100 70.85714286 75.13873
18:07:30 58.11965812 100 33 97.71428571 75.36071
18:08:00 55.55555556 30 79 100 72.58602
18:08:30 62.67806268 79 100 100 83.12986
18:09:00 100 100 100 100 100
18:09:30 100 100 100 100 100
18:10:00 100 100 100 100 100
63.04 63.71 63.04
65.04 65.82
62.93
59.82
62.04
75.14 75.36
72.59
83.13
100.00 100.00 100.00
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18:03:00 18:03:30 18:04:00 18:04:30 18:05:00 18:05:30 18:06:00 18:06:30 18:07:00 18:07:30 18:08:00 18:08:30 18:09:00 18:09:30 18:10:00
OZTにより妨害されるBeagleⅢの航路上の妨害割合（固定）
左舷45度～左舷10度 左舷10度～0度 0度～右舷10度 右舷10度～右舷45度 合計
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6.2.2 安全航過距離を非固定した時の OZT 
 
 6.2.2 では BeagleⅢから 4mile の範囲に入る船舶に対し、相手船との距離により安全航過距離を
変化させた時（非固定）の OZT の分布について述べる。図 6-52～6-67 に、BeagleⅢからみた非固
定の OZT を示す。また、表 6-10、表 6-11 に BeagleⅢの航路上の妨害角度、表 6-12 に OZT 範囲を
示す。 
 図 6-52～図 6-53：左舷 45 度から左舷 10 度は Mt Woohyeon と Jin Man Jiang により約 60％妨害
されている。左舷 10 度から 0度は妨害されていないため、安全な針路と考えられる。0度から右舷
10 度は Pegasus Prime の OZT により大部分の範囲が妨害されている。右舷 10 度から右舷 45 度は
50％以上妨害されているが OZT の分布をみると、右舷 20 度の辺りが妨害されていない[表 6-12]。
図 6-54：BeagleⅢと Kyokuho No15 との距離が 4mile 以下になったため、左舷 10 度から 0度の範囲
に OZT が現れ、BeagleⅢの 0 度から右舷 10 度の範囲の約 80％が妨害されている[表 6-12]。一方、
OZT の分布をみると、右舷 20 度の辺りが妨害されていないのが分かる。図 6-55：BeagleⅢと Mt 
Woohyeon との距離が 2mile の以下になったため、左舷 45 度から左舷 10 度の 4 分 00 秒の時の妨害
割合は 67.8％であったが、4 分 30 秒の左舷 45 度から左舷 10 度の Mt Woohyeon による OZT の円が
小さくなり妨害割合が 35％になった[表 6-12]。右舷 10 度から右舷 45 度は Tong zhou27 と Pegasus 
Prime により妨害されているが、OZT の分布からみると、右舷 20度の辺りが妨害されていないのが
分かる。図 6-56～図 6-57：BeagleⅢと Toyo Maru との距離が 4mile 以下になり、左舷 45 度から左
舷 0 度の範囲に Toyo Maru による OZT が現れた。そのため、左舷 45 度から左舷 0 度の範囲の妨害
割合が 35％から 52％に増加した[表 6-12]。左舷 10 度から右舷 10 度の範囲は大部分が、Pegasus 
Prime と Kyokuho No15 の OZT により妨害されている。右舷 10 度から右舷 45 度は、Tong Zhou27 と 
Pegasus Prime により約 40％が妨害されているが[表 6-12]、OZT の分布からみると、右舷 20 度辺
りは妨害されてないのが分かる。図 6-58：Tong Zhou27 が、右舷 45 度範囲から外れた。BeagleⅢ
と Pegasus Prime の距離が 2mile 以下になったため、Pegasus Prime による OZT の円の大きさが小
さくなった。図 6-59：Mt Woohyeon による OZT が左舷 45 範囲から外れた。BeagleⅢにおいては、
左舷 10 度から右舷 10 度の範囲が妨害されているため、右舷 20 度又は左舷 15 度の変針が必要であ
ることが分かる。図 6-60：Pegasus Prime の針路が左舷側に少し変わり BeagleⅢの 0 度から右舷
10 度の妨害割合が 100％から 50％に減っている。釜山の海難審判の報告書によると[19]、この時
BeagleⅢが右変針を行った。 
 図 6-61～図 6-63：BeagleⅢが右変針を行ったため、Pegasus Prime の OZT に向かって行くのが分
かる。08 分 30 秒が、BeagleⅢにとっては変針が可能できた最後の時間と考えられる。図 6-64～図
6-65：Pegasus Prime による OZT が BeagleⅢの船首と近くなった。BeagleⅢが Pegasus Prime の OZT
に入ると、両船舶の最接近距離は 0.05mile になる。図 6-66：BeagleⅢの船首が Pegasus Prime に
よる OZT の中に入っている。 
 図 6-67：衝突となった。 
 図 6-68 は BeagleⅢからの非固定 OZT 範囲を示している。固定 OZT と比較すると、非固定が 2 船
間の距離により安全航過距離が小さくなるため、避航可能範囲が増えているのがわかる。BeagleⅢ
にとっては、18 時 04 分 00 秒から 18 時 07 分 30 秒間、正面（赤、緑）の左舷から右舷の範囲が OZT
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により塞がっているのが分かる。しかし、同時間代右舷及び左舷（青、紫）には余裕があるとも考
えられるため、右側だけではなく、左側も避航可能針路として考えられる。18 時 08 分 00 秒以後、
衝突までの間は右舷より左舷（赤）のほうが余裕がある海域として考えられる。 
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表 6-10．OZT により妨害される 18:03:00～18:06:30 間 BeagleⅢの針路（非固定） 
 
 
表 6-11．OZT により妨害される 18:07:00～18:10:30 間 BeagleⅢの針路（非固定） 
 
※999 は衝突を示す。 
  
時刻 OZT 船名 Camellia Mt Woohyeon Tong Zhou27 Tubarao Maru Jin Man Jiang BeagleIII No3 Green Mie Maru Hamilton Strait Kyokuho No15 Houtoku Maru Toyo Maru
左舷1 - 167.7800592 232.8497252 - 157.7666667 205.4780435 - - - - - -
右舷1 - 186.504534 245.7119119 - 162.2929323 220.4005909 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 164.2604876 233.3041003 - 157.4 202.8034762 - - - - - -
右舷1 - 184.8665603 246.7972361 - 158.2231266 218.8901814 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 164.0276599 239.5786721 - - 201.4415624 - - - 195.46717 158.36 -
右舷1 - 186.3043274 248.36 - - 218.9901929 - - - 206.7488322 159.6827676 -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 168.2317007 239.4734522 - - 201.2003043 - - - 195.5170708 - -
右舷1 - 180.4643115 248.7 - - 220.1403079 - - - 207.3413167 - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 163.4558894 242.6663701 - - 202.1436351 - - - 195.079545 - 165.2605791
右舷1 - 177.3983362 248.5333333 - - 222.7567549 - - - 207.6849518 - 181.9056418
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 158.4666667 245.4288712 - - 201.8247309 - - - 193.6873987 - 161.0669115
右舷1 - 173.4626586 248.4666667 - - 224.5444041 - - - 207.1201152 - 179.3805041
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 158.27 - - - 208.1237026 - - - 192.9592153 - 158.27
右舷1 - 168.5601211 - - - 220.7793888 - - - 207.2978738 - 178.0051205
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 158.425 - - - 208.3675022 - - - 193.9579559 167.6070405 158.425
右舷1 - 161.2154373 - - - 222.6082721 - - - 209.2245138 178.5102632 175.4784325
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
18:04:00
OZT1
OZT2
18:04:30
OZT1
OZT2
18:03:00
OZT1
OZT2
18:03:30
OZT1
OZT2
18:06:00
OZT1
OZT2
18:06:30
OZT1
OZT2
18:05:00
OZT1
OZT2
18:05:30
OZT1
OZT2
時刻 OZT 船名 Camellia Mt Woohyeon Tong Zhou27 Tubarao Maru Jin Man Jiang BeagleIII No3 Green Mie Maru Hamilton Strait Kyokuho No15 Houtoku Maru Toyo Maru
左舷1 - - - - - 213.8943214 - - - 191.9429415 168.5794887 158.32
右舷1 - - - - - 229.9666455 - - - 208.4247933 179.6003087 173.4151182
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - 225.9335861 - - - 191.1290946 164.19231 160.625
右舷1 - - - - - 244.8806597 - - - 208.9309104 176.3189824 170.5487812
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - 229.5348853 - - - 189.3594223 - -
右舷1 - - - - - 252.8802655 - - - 209.0762447 - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - 236.4846125 - - - 185.1767383 - -
右舷1 - - - - - 251.1378581 - - - 207.0864676 - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - 236.9255752 - - - 188.6681543 - -
右舷1 - - - - - 257.6562806 - - - 200.7905344 - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - 237.1149439 - - - - - -
右舷1 - - - - - 270.9319022 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - 220.4355277 - - - - - -
右舷1 - - - - - 304.117351 - - - - - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - 356.3511153 - - 999 - - - - - -
右舷1 - - 359.9 - - 999 - - - - - -
左舷2 - - 356.3511153 - - 999 - - - - - -
右舷2 - - 359.9 - - 999 - - - - - -
18:08:00
OZT1
OZT2
18:08:30
OZT1
OZT2
18:07:00
OZT1
OZT2
18:07:30
OZT1
OZT2
18:10:00
OZT1
OZT2
18:10:30
OZT1
OZT2
18:09:00
OZT1
OZT2
18:09:30
OZT1
OZT2
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表 6-12．OZT により妨害される BeagleⅢの航路上の妨害割合(非固定） 
 
  
 
図 6-68．OZT により妨害される BeagleⅢの航路上の妨害割合グラフ（非固定） 
 
 
  
時間 左舷45度～左舷10度 左舷10度～0度 0度～右舷10度 右舷10度～右舷45度 合計
18:03:00 66.66666667 0 74 58.85714286 57.04772
18:03:30 61.53846154 0 97 57.42857143 57.04772
18:04:00 67.80626781 80 100 41.42857143 62.48613
18:04:30 35.32763533 83 100 44.85714286 51.49834
18:05:00 52.70655271 85 100 43.42857143 57.93563
18:05:30 59.82905983 99 100 40.57142857 61.15427
18:06:00 57.54985755 100 93 21.42857143 52.16426
18:06:30 57.54985755 95 100 26.28571429 54.27303
18:07:00 65.24216524 100 51 46.28571429 60.15538
18:07:30 58.11965812 100 33 54.57142857 58.60155
18:08:00 47.86324786 30 0 67.14285714 48.05771
18:08:30 62.67806268 0 0 42 40.73252
18:09:00 34.75783476 0 66 40.85714286 36.73696
18:09:30 0 65 100 49.71428571 37.62486
18:10:00 99.14529915 100 100 82.85714286 93.00777
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OZTにより妨害されるBeagleIIIの航路上の妨害割合（非固定）
左舷45度～左舷10度 左舷10度～0度 0度～右舷10度 右舷10度～右舷45度 合計
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6.3 固定安全航過距離と非固定安全航過距離の比較 
 
 6.1 と 6.2 では、安全航過距離を固定した時と非固定の時（距離により変化させた場合）の OZT
の分布について述べた。安全航過距離を固定した場合、OZT の円の大きさが自船と相手船との距離
に関係せず固定されるため、遠距離の相手船の距離が近づくごとによりその相手船による OZT が自
船の前面（左舷 45 度から右舷 45 度）に占める妨害割合が高くなる。そのため自船に向かって近づ
く遠距離の相手船による OZT を避けることで、予め設定した安全航過距離より大きく取ることがで
きる。そして遠距離の船舶による妨害される針路について余裕を持って避けることで、衝突の危険
を回避できる。しかし、近距離の相手船に対しては、細かい避航操船が難しい。 
 
 一方、 安全航過距離を非固定とした場合、OZT の円の大きさが自船と相手船との距離による変わ
るため、遠距離の相手船に対しては予め余裕を持ち、最接近距離を安全航過距離以上取ることで衝
突の危険回避できる。しかし、相手船との距離が近距離になった場合、OZT の円の大きさが小さく
なるため、左舷 45 度から右舷 45 度の範囲に OZT の円が占める妨害割合が小さくなり、衝突危険が
分かりにくくなる。また、図 6-10 と図 6-27 を比較すると Toyo Maru による OZT の分布が図 6-10
では右舷 45 度の辺りに存在するが、図 6-27 では存在しない。そのため OZT の分布の有無は安全航
過距離の大きさにより左右するのが分かる。そのため、危険度について航海士が混同する可能性が
あると考えられる。だが、相手船との距離が近くなった場合、OZT に入らないように細かい避航操
船に役に立つことも考えられる。 
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6.4 仮想航路による OZT の変化 
 
 Pegasus Prime と BeagleⅢの事故は、避航船である BeagleⅢの遅い避航が事故の大きな原因とな
った。6.1 と 6.2 の OZT の分布図を見ると 6 分 30 秒頃まで BeagleⅢの右舷が左舷に比べより安全
であるのが分かる。そのため、この頃右変針を行えば衝突は起こらなかったと判断される。法律上
船舶が遭遇する場合一般的には左舷対左舷を通航を定義しているが、輻輳海域では左舷対左舷を守
るのは大変難しい場合があると考える。OZT はその問題も解消できると考えられる。6.1 と 6.2 の
OZT の分布図をみると、6 分 30 秒頃 BeagleⅢの左舷 15 度の辺りが OZT により妨害されていないた
め、安全な針路が存在すると考えられる。そのため 6分 30 秒の時に、左舷 15度変針を行った場合
の OZT の分布及び船舶間の状況を検討する。 
 
 仮想航路は、mercator法により求めた。計算に使ったデータは、AIS情報からの6分30秒のBeagle
Ⅲの緯度、経度の値と、03分 00秒から06分 30秒の対地速力値の平均近似値13ノットを利用した。
BeagleⅢの操縦性能は簡略化し、BeagleⅢの AIS 情報の 06 分 30 秒の対地針路の値に、30 秒間隔ご
とに 5度ずつ変針をしたと仮定し、最終的に 15 度の変針する針路とした。 
 
6.4.1 安全航過距離が固定された BeagleⅢの仮想航路上 OZT の分布 
 
 BeagleⅢについて、安全航過距離を相手船との距離と関係せず 0.2mile とした固定 OZTを求めた。
図 6-69～図 6-76 に、BeagleⅢの OZT 分布、表 6-13 に BeagleⅢの航路上の妨害角度、表 6-14 に OZT
範囲を示す。 
 図 69～図 76：Pegasus Prime との最接近距離が 0.2mile になる OZT に入らず安全に航路を通って
いるのが分かる。しかし、Kyokuho No15、Toyo Maru による OZT により正面が妨害されているため、
次は Kyokuho No15、Toyo maru との避航関係を考える必要がある。 
 図 6-77 は、BeagleⅢが 18 時 6分 30 秒から 15 度変針を仮定時の固定 OZT 範囲である。BeagleⅢ
が Pegasus Prime と衝突せず安全に航過できたが、18 時 9 分 30 秒から正面の OZT 割合が増加して
いるため正面に存在する Kyokuho No15 と Toyo Maru との避航操船を考える必要がある。 
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図 6-69. BeagleⅢから見た 18 時 06 分 30 秒の OZT の分布（固定）
 
図 6-70. 仮想航路上 BeagleⅢから見た 18 時 07 分 00 秒の OZT の分布（固定） 
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図 6-71. 仮想航路上 BeagleⅢから見た 18 時 07 分 30 秒の OZT の分布（固定） 
 
図 6-72. 仮想航路上 BeagleⅢから見た 18 時 08 分 00 秒の OZT の分布（固定） 
139.6 139.65 139.7 139.75 139.8 139.85
Longitude
35.02
35.04
35.06
35.08
35.1
35.12
35.14
35.16
35.18
180730
0
45
45
10
10
BeagleIII
Camellia Maru
Mt Woohyeon
Tong Zhou27
Tubarao Maru
Jin Man Jiang
Pegasus Prime
No3 Green
Mie Maru
Hamilton Strait
Kyokuho No15 Houtoku Maru
Toyo Maru
139.6 139.65 139.7 139.75 139.8 139.85
Longitude
35.02
35.04
35.06
35.08
35.1
35.12
35.14
35.16
35.18
180800
0
45
45
10
10
BeagleIII
Camellia Maru
Mt Woohyeon
Tong Zhou27
Tubarao Maru
Jin Man Jiang
Pegasus Prime
No3 Green
Mie Maru
Hamilton Strait
Kyokuho No15 Houtoku Maru
Toyo Maru
82 
 
 
図 6-73. 仮想航路上 BeagleⅢから見た 18 時 08 分 30 秒の OZT の分布（固定） 
 
図 6-74. 仮想航路上 BeagleⅢから見た 18 時 09 分 00 秒の OZT の分布（固定） 
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図 6-75. 仮想航路上 BeagleⅢから見た 18 時 09 分 30 秒の OZT の分布（固定） 
 
図 6-76. 仮想航路上 BeagleⅢから見た 18 時 10 分 00 秒の OZT の分布（固定） 
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表 6-13．仮想航路上 OZT により妨害される BeagleⅢの針路（固定） 
 
  
時刻 OZT 船名 Camellia Mt Woohyeon Tong Zhou27 Tubarao Maru Jin Man Jiang BeagleIII No3 Green Mie Maru Hamilton Strait Kyokuho No15 Houtoku Maru Toyo Maru
左舷1 - 158.4 - - - 201.0 - - - 194.0 167.6 158.4
右舷1 - 171.5 - - - 229.6 - - - 209.2 178.5 175.5
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 153.0 - - - 205.5 - - - 191.7 167.5 153.0
右舷1 - 168.1 - - - 238.1 - - - 208.3 178.7 172.9
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 148.0 - - - 217.3 - - - 191.4 163.4 148.0
右舷1 - 161.0 - - - 238.0 - - - 209.2 175.7 170.7
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - 143.0 - - - 222.7 - - - 191.5 160.7 143.0
右舷1 - 150.5 - - - 233.0 - - - 211.0 174.0 167.6
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - 227.9 - - - 190.9 160.3 143.0
右舷1 - - - - - 233.0 - - - 212.3 174.2 164.9
左舷2 - - - - - - - - - - 160.3 -
右舷2 - - - - - - - - - - 174.2 -
左舷1 - - - - - - - - - 193.3 - 143.0
右舷1 - - - - - - - - - 216.9 - 162.6
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - - - - - 191.7 - 143.0
右舷1 - - - - - - - - - 218.4 - 157.8
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - - - - - 192.3 - 168.7
右舷1 - - - - - - - - - 222.6 - 187.9
左舷2 - - - - - - - - - - - 143.0
右舷2 - - - - - - - - - - - 155.1
OZT1
OZT2
18:06:30
OZT1
OZT2
18:07:00
OZT1
OZT2
18:09:30
OZT1
OZT2
18:08:30
OZT1
OZT2
18:09:00
OZT1
OZT2
18:07:30
OZT1
OZT2
18:08:00
18:10:00
OZT1
OZT2
85 
 
表 6-14．OZT により妨害される BeagleⅢの仮想航路上の妨害割合(固定） 
 
 
 
図 6-77．OZT により妨害される BeagleⅢの仮想航路上の妨害割合グラフ（固定） 
  
時間 左舷45度～左舷10度 左舷10度～0度 0度～右舷10度 右舷10度～右舷45度 合計
18:06:30 57.55 95.00 100.00 46.29 62.04
18:07:00 73.50 64.00 100.00 86.00 80.24
18:07:30 79.20 17.00 100.00 77.14 73.81
18:08:00 88.60 0.00 66.00 66.86 67.81
18:08:30 89.17 0.00 72.00 55.71 64.37
18:09:00 56.13 0.00 48.00 54.00 48.17
18:09:30 42.45 0.00 64.00 58.29 46.28
18:10:00 61.54 99.00 58.00 70.29 68.70
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90.00 
100.00 
0.00 
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70.00 
80.00 
90.00 
100.00 
18:06:30 18:07:00 18:07:30 18:08:00 18:08:30 18:09:00 18:09:30 18:10:00
BeagleIIIの仮想航路上の妨害ゾーンの割合（固定）
左舷45度～左舷10度 左舷10度～0度 0度～右舷10度 右舷10度～右舷45度 合計
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6.4.2 安全航過距離を非固定とした場合の BeagleⅢの仮想航路上 OZT の分布 
  
 図 6-78～図 6-81 に、非固定 OZT の場合の、BeagleⅢの OZT 分布、表 6-15 に BeagleⅢの仮想航
路上の妨害角度、表 6-16 に OZT 範囲を示す。 
 
 図 6-78～図 6-84：Pegasus Prime と衝突せず、安全に航過しているのが分かる。仮想航路上の固
定 OZT の場合は正面が危険な領域に変わっていたが、非固定の場合は正面が 18 時 8 分 0 秒から安
全に航過可能な海域になっていることが分かる。 
 
 図 6-85 は固定の場合とは異なり[表 6-14]、正面が 18 時 8分 0秒から OZT 範囲が 0％になってい
る[表 6-16]。固定の方は 18 時 10 分 0 秒から左舷 10 度範囲がほぼ 100％になっている危険な状況
であったが、非固定は 0％のため危険な状況ではないと示されている。 
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図 6-78. 仮想航路上 BeagleⅢから見た 18 時 06 分 30 秒の OZT の分布（非固定） 
 
図 6-79. 仮想航路上 BeagleⅢから見た 18 時 07 分 00 秒の OZT の分布（非固定） 
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図 6-80. 仮想航路上 BeagleⅢから見た 18 時 07 分 30 秒の OZT の分布（非固定）
 
図 6-81. 仮想航路上 BeagleⅢから見た 18 時 08 分 00 秒の OZT の分布（非固定） 
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図 6-82. 仮想航路上 BeagleⅢから見た 18 時 08 分 30 秒の OZT の分布（非固定） 
 
図 6-83. 仮想航路上 BeagleⅢから見た 18 時 09 分 00 秒の OZT の分布（非固定） 
139.6 139.65 139.7 139.75 139.8 139.85
Longitude
35.02
35.04
35.06
35.08
35.1
35.12
35.14
35.16
35.18
180830
0
45
45
10
10
BeagleIII
Camellia Maru
Mt Woohyeon
Tong Zhou27
Tubarao Maru
Jin Man Jiang
Pegasus Prime
No3 Green
Mie Maru
Hamilton Strait
Kyokuho No15
Houtoku Maru
Toyo Maru
139.6 139.65 139.7 139.75 139.8 139.85
Longitude
35.02
35.04
35.06
35.08
35.1
35.12
35.14
35.16
35.18
180900
0
45
45
10
10
BeagleIII
Camellia Maru
Mt Woohyeon
Tong Zhou27
Tubarao Maru
Jin Man Jiang
Pegasus Prime
No3 Green
Mie Maru
Hamilton Strait
Kyokuho No15
Houtoku Maru
Toyo Maru
90 
 
 
図 6-84. 仮想航路上 BeagleⅢから見た 18 時 09 分 30 秒の OZT の分布（非固定） 
 
図 6-84. 仮想航路上 BeagleⅢから見た 18 時 10 分 00 秒の OZT の分布（非固定） 
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表 6-15．仮想航路上 OZT により妨害される BeagleⅢの針路（非固定） 
 
  
時刻 OZT 船名 Camellia Mt Woohyeon Tong Zhou27 Tubarao Maru Jin Man Jiang BeagleIII No3 Green Mie Maru Hamilton Strait Kyokuho No15 Houtoku Maru Toyo Maru
左舷1 - 158.4 - - - 208.4 - - - 194.0 167.6 158.4
右舷1 - 161.2 - - - 222.6 - - - 209.2 178.5 175.5
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - 213.7 - - - 191.7 167.5 153.0
右舷1 - - - - - 229.9 - - - 208.3 178.7 172.9
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - 226.6 - - - 191.4 163.4 148.0
右舷1 - - - - - 238.0 - - - 209.2 175.7 170.7
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - - - - - 191.5 164.0 143.0
右舷1 - - - - - - - - - 211.0 170.7 167.6
左舷2 - - - - - - - - - - 164.0 -
右舷2 - - - - - - - - - - 170.7 -
左舷1 - - - - - - - - - 190.9 163.8 143.0
右舷1 - - - - - - - - - 212.3 170.7 164.9
左舷2 - - - - - - - - - - 163.8 -
右舷2 - - - - - - - - - - 170.7 -
左舷1 - - - - - - - - - 199.3 - 143.0
右舷1 - - - - - - - - - 211.1 - 153.6
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - - - - - 198.5 - 143.0
右舷1 - - - - - - - - - 211.8 - 147.1
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
左舷1 - - - - - - - - - 200.0 - -
右舷1 - - - - - - - - - 215.0 - -
左舷2 - - - - - - - - - - - -
右舷2 - - - - - - - - - - - -
18:09:00
OZT1
18:07:00
OZT1
OZT2
OZT2
18:07:30
OZT1
OZT2
18:08:00
OZT1
OZT2
18:06:30
OZT1
OZT2
18:08:30
OZT1
OZT2
18:09:30
OZT1
OZT2
18:10:00
OZT1
OZT2
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表 6-16．OZT により妨害される BeagleⅢの仮想航路上の妨害割合(非固定） 
 
 
 
図 6-85. OZT により妨害される BeagleⅢの仮想航路上の妨害割合グラフ（非固定） 
 
  
時間 左舷45度～左舷10度 左舷10度～0度 0度～右舷10度 右舷10度～右舷45度 合計
18:06:30 57.55 95.00 100.00 26.29 54.27
18:07:00 73.50 64.00 100.00 47.43 65.26
18:07:30 79.20 17.00 100.00 50.57 63.49
18:08:00 79.20 0.00 66.00 37.14 52.61
18:08:30 79.20 0.00 72.00 40.86 54.72
18:09:00 30.48 0.00 0.00 34.00 25.08
18:09:30 11.97 0.00 0.00 38.29 19.53
18:10:00 0.00 0.00 0.00 43.14 16.76
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BeagleIIIの仮想航路上の妨害ゾーンの割合仮想（非固定）
左舷45度～左舷10度 左舷10度～0度 0度～右舷10度 右舷10度～右舷45度 合計
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第 8章 まとめと今後の課題 
 
 本研究では、OZT を用いて、実際に起こった衝突事故についての分析を行った。今回は、船の全
長、全幅等の船舶の大きさを考慮せず、安全航過距離を固定した場合と非固定の場合に分け、船舶
の安全航過距離を最大 0.2mile から最小 0.05mile の任意の値を設定し、OZT の計算を行った。 
 2014 年 3 月 18 日 3 時 10 分頃（日本時間）の東京湾南口付近で起こった衝突海難事故を例とし
て、固定 OZT と非固定 OZT を用いた分析を行い、対象船舶の状況や避航可能範囲や方法などにつ
いて検討を行った。また、対象船舶のうちの 1 隻について仮想航路を設定してシミュレーションを
行い、固定・非固定の OZT 範囲の変化について調査した。その結果、余裕のある時期に行うべき
であった避航とぎりぎりの時点で行えたと推察できる避航について、検討することができた。 
OZT による評価は、衝突の前のどの時期に、どこに余裕があったかを判断することができ、また、
避航できるぎりぎりの状況や避航法も提供できることがわかった。本研究ではOZTの計算を固定OZT、
非固定 OZT に分け OZT に分布について調べたが、固定 OZT の場合は、早めに危険度が分かり易いた
め、余裕のある距離を確保した避航が可能となる。また、非固定 OZT の場合、2 船間距離により、
安全航過距離が小さくなるため、避航可能海域が増える。そのため、ぎりぎりになったときに細か
い避航操船ができる可能性があると考えられる。 
安全航過距離を船舶の大きさとは関係しない値に設定したため、小型船舶との関係では 0.2mile
は大きすぎる距離であると判断される。安全航過距離を船間距離により変化させた非固定 OZT を
使用した場合、大型船舶に対しては、安全航過距離 0.05mile(約 92.6ｍ）は大きい船に対しては小
さすぎる距離であると判断される。大型船は舵の効率が低いため変針が遅い。そのため大型船舶に
対しては安全航過距離をもっと余裕を取る必要があると判断される。今後の課題として、船舶の大
きさを考慮した安全航過距離による OZT の検討したいと思う。 
近年の乗組員の減少及び乗組員の高齢化等の問題へのひとつの対応として、船舶自動操船のため
のさまざまな研究が行われ始めている。OZT は、危険針路と安全針路の区別しやすいため、船舶自
動操船の研究にも有効であると考えられる。そして OZT は、輻輳した海域での最適航路選定にも
役に立つことから、低燃料や低費用の航海にもつながると考えられる。 
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